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(g) Dephaseur d'ondes electromagnetiques et application a une antenne a balayage electronique. 

® Ce dephaseur d'ondes electromagnetiques comprend au moins un element dephaseur (CO. PH) 
compris entre deux lignes conductrices (L1, L'1). L'element dephaseur est orients selon une direction 
determine* et comporte un element photoconducteur (PH) qui est rendu conducteur sur commande par 
un faisceau optique (O). L'onde electromagnetique (H) se propage selon une direction non colineaire 
avec la direction d'orientation de l'element dephaseur. 
Applications : Commande d'antenne a balayage. 
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L'invention concerne un dephaseur d'ondes eiectromagn6tiques (hyperfr6quences) et son application & 
une antenna & balayage eiectronique et plu particulierement une ant nne d batayage eiectronique £ comman- 
do optique. 

Les antennes £ balayag eiectronique sont connues dans la techniqu . Eiles sont constitutes d'un en- 
5 semble d'Siements dephaseurs qui. recevant une onde hyperftequence, agissent chacun s6par6ment sur la 
phase de I'onde hyperfrequence. Chaque Element d6phaseur retransmet une onde qui peut etre d6phas6e par 
rapport aux ondes transmises paries autres Elements dephaseurs. L'ensemble des Elements dephaseurs peut 
etre consid6r6 comme un ensemble de sources 6lementaires hyperfr6quences emettant des faisceaux depha- 
ses entre eux. Uinterference des differences ondes emises donne lieu £ un front d'onde dont la direction de 
10 propagation depend des dephasages relatifs des differentes sources 6l6mentaires. Ce fonctionnement est par- 
faitement connu dans la technique des antennes £ balayage eiectronique. 

La commando des elements dephaseurs peut §tre analogique, chaque Element dephaseur pouvant alors 
induire un dephasage continQment variable sur commando et pouvant done prendre toute vaieur entre 0 et n. 
La commande des elements dephaseurs peut egalement etre num6rique. Chaque element dephaseur peut 
15 alors induire des valeurs discretes de dephasage. Selon la conception des elements dephaseurs, chacune 

d'eux pourra induire 2 valeurs de dephasage (0 et n par exemple) ou 3 valeurs dephasage (0, | et n par exem- 
ple), etc. 

Selon une technique connue, un element dephaseur peut etre constitue d'un dephaseur £ "iris". Le d6pha- 
20 seur comporte alors, entre deux lignes conductrices, une diode pouvant etre rendue conductrice ou bloquante, 
selon la polarisation qui lui est appliqu6e. Selon la polarisation directs ou inverse de la diode, une onde hy- 
perfrequence voit alors dans I'element dephaseur, un element inductif ou un element capacitif. Ainsi, selon la 
polarisation de la diode on est capable d'induire deux dephasages differents sur une onde hyperfrequence. 
L'inconv6nient des systernes existants est qu'il necessite un cablage de commande des differentes diodes 
25 relativement important resultant du nombre de diodes (1 0 £ 20.000 voire plus). 

L'invention concerne un dephaseur et une antenna £ balayage utilisant un tel dephaseur permettant de 
pallier cet inconvenient. 

L'invention concerne done un dephaseur d'onde eiectromagnetique comprenant deux lignes conductrices 
de I'electricite et au moins un element dephaseur orients selon une direction determines situe entre les deux 
30 lignes conductrices et connects £ ces lignes conductrices, caract6ris6 en ce que l'eI6ment dephaseur 
comprend au moins un element photoconducteur et que I'onde eiectromagnetique se propage selon une di- 
rection non colineaire avec ladite direction d£terminee. 

L'invention concerne egalementun panneau dephaseur caracterisS en ce qu'il comporte plusieurs depha- 
seurs disposes cote £ cdte, les elements homologues des differents dephaseurs etant paralleles entre eux. 
35 De plus, ('invention prevoit des moyens d'adressage optiques des elements photoconducteurs. 

Les differents objets et caracteristiques de l'invention apparaitront plus clairement dans la description qui 
va suivre et dans les figures annexees qui represented : 

- la figure 1 , un panneau dephaseur connu dans la technique ; 

- les figures 2a, 2b, un dispositif dephaseur selon l'invention ; 
40 - la figure 3, un panneau dephaseur selon l'invention ; 

- les figures 4a et 4b, un exemple de realisation d'un element dephaseur comportant un element m§moire; 

- la figure 5, un exemple de realisation d'un element dephaseur comportant un phototransistor; 

- les figures 6a £ 6b, des exempies de realisation d'un panneau dephaseur selon l'invention ; 

- la figure 7, une variante de realisation d'un element dephaseur selon l'invention ; 

45 - les figures 8 et 9, des dispositifs d'adressage d'un panneau dephaseur par deviation d'un faisceau op- 
tique ; 

- la figure 10, un dispositif d'adressage d'un panneau dephaseur a I'aide d'un modulateur spatial ; 

- la figure 11 , une variante de realisation decoulant des dispositifs des figures 8 £ 10 ; 

- la figure 12, un dispositif de commande optique d'un panneau dephaseur £ I'aide d'un r6seau de lasers 
50 £ emission par la surface ; 

- les figures 13a a 13d, des figures explicatives d'un exemple de realisation numerique ; 

- les figures 14, 15 et 16, des variantes d'association d'6l6ments dephaseurs. 

Dans la technique, il st connu de realiserun panneau dephas ur£diod scomm cela estd6critdansla 
Demand d Brevetfrancais 69 35239. Un tel panneau comp rt (voirfigurel)plusi urs elements dephaseurs 
55 constitu6s chacun d'une diode D1 £ D4. Chaque diod est command6e par des fils de commande t Is que L1 
tL'1 pourladiod D1.Defaconpr£f6r ntiell Jesdiodes tlesfilsd connexion les reliant aux fils de comman- 
de sont alignes s Ion une direction XX' d telle facon qu la direction du champ lectriqu E d'une onde H 
eiectromagnetique a trait r par ie panneau dephaseur soit paralieie £ cette direction XX'. 
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Les fila de commande (L1, L'1) permettent de rendre conductrice ou bloquee chaque diode individuelle- 
ment On demontre qu'a I'etat bloque, les diodes presented, a un onde incident , un circuit capacity Par 
centre a I'etat passant, elles presentent une impedance comportant une inductance. Differents circuits a diodes 
permettentdoncd'induire sur une onde incidente des dephasages differents. En reglant ces dephasages selon 
une ioi deter minee (une progression par exemple). on peut obtenir une deviation du faisceau traversant I'en- 
semble de diode. C'est ce qui est schematise sur la figure 1 ou le front d'onde resultant a ete devie d'un angle 
a et done la direction de propagation de I'onde E est deviee d'un angle 9. 

L'invention permet de s'affranchir des problemes de connectiques lies a la commande des diodes. 
Selon Invention, un element dephaseur comporte un element photoconducteur qui, lorsqu'il est eclaire 
par un faisceau optique. est rendu conducteur. 

Par exemple. la figure 2 represente un tel element dephaseur comprenant un element conducteur CO et 
un element photoconducteur PH. L'element photoconducteur est susceptible d'etre rendu conducteur par le 
faisceau O L'element conducteur CO est oriente selon une direction d&erminee et la direction de propagation 
ronde electromagnetique H n'est pas colineaire avec la direction d'orientation de l'element CO. Pour un fbno 
tionnement maximum de l'element dephaseur, l'element conducteur CO est oriente parallelement au champ 
electrique E de I'onde electromagnetique H a traiter. 

L'ensemble est connecte entre deux f ils de connexion L1, L'1 oontenus dans un meme plan que I element 
conducteur CO et perpendiculaires a cet element conducteur. Ces fils de connexion L1, L'1 permettent de 
connecter l'element dephaseur a une source de tension ou a une impedance de charge non representees. 

La realisation d'un panneau dephaseur se fait comme represents en figure 3, en associant en parallels 
entre des conducteurs A1, A'1 des elements dephaseurs. Plusieurs lignes d'elements dephaseurs sont ainsi 
disposes sur le trajet de I'onde electromagnetique H. L'invention prevoit de commander selectivement chaque 
element photoconducteur PH par un faisceau optique O. 
25 Selon une variante de realisation, selon les dimensions de l'element dephaseur, celui peut ne comporter 
quasiment que l'element photoconducteur qui est alors de preference de forme allongee. 

Selon un mode de realisation prefere de l'invention l'element photoconducteur est en materiau semicon- 
ducteur. Sous eclairement d'un rayonnement optique, il y a creation dans le semiconducteur d'un nombre de 
photoporteurs qui localement est donne par la formule : 
30 An - $axvr\ 

Cette formule est locale, dans le sens ou elle ne concerns qu'une zone dont les dimensions sont bien in- 
ferieures a la longueur de diffusion des porteurs, et a la longueur d'absorption optique. 
Dans cette formule on a : 

puissance optique/energie du photon. 
35 Par exemple : puissance optique : IW/cm 2 
energie du photon : h u = 1,6 10" 19 
a : coefficient d'absorption 1 0 4 cm-1 
Ge a lev : GaAs a 1;5ev ; Si a 2 ev ; 
ii : eff icacite quanUque : typiquement de 10 % pour GaAs 50 Si 
40 x : duree de vie des porteurs photocrees qui est ajustable de 1 (H a 10-3 et d6pen d de la purete (ch.ffre 

typique pour le Si = 10- 3 ) 

Par exemple, le nombre de porteurs photocrees peut etre de 5.10 16 /cm 3 . 

La profondeur de peau est donnee par la formule (fn)* a 10 GH pour un nombre de porteurs de 10* la 
profbndeur de peau est de 0.3 *im, pour 100 GHz, elle est de 0.O3 pour le meme nombre d'electrons. Pour 
5 10 16 porteurs ; la profondeur de peau sera de 5 urn. 

Les parametres ajustables af in d'augmenter n le nombre de photoporteurs sont : 

- la puissance optique 

- la longueur d'onde, versus le materiau pour augmenter I'eff icacite quantique 

- le taux de recombinaison (qui joue aussi sur la longueur de diffusion (Dx)- m ) 
D etant la constante de diffusion. 

Avec un taux de recombinaison de I'ordre de 103 poU r le silicium intrinseque par exemple, la longueur de 
diffusion devient de I'ordre de 1 .5 mm (D = 2.5 10* done (Dx) - 1/2 = 1.5 1(H) ce qui veut par ailleurs dire 
qu'en une milliseconde, on remplit avec 10 16 port urs un carre de 1.5 mm de cdte. 

II est possible de limiter artif iciellement la tail du plot photoactive par lithograph! (quelques dizaines de 
55 microns). II est aussi possible de jouer sur les recombinaisons aux bords pour changer les temps de reponse 
et de declin de la photoconductivite. 

La figure 2b represente une variante de realisation s Ion laquelle la surface du photoconducteur recevant 
le faisceau optique O est gravee sous forme d'un res au pour former un polariseur. On obtient, ainsi en gravant 
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des reseaux dif ferents. certains poin ts photoconducteurs qui sont commandes par d la lumiere polarise selon 
une direction et d'autres points qui sont commandes par de la lumiere polarisee selon une direction orthogo- 
nale. On double ainsi le nombre de points de command independents. 

5 On peut aussi prevoir des elements photoc nducteurs de largeurs de bandes interdites differentes done 
sensibles a des ph tons d'eneigies differentes c qui permet de multiplier les degres de liberty du systeme. 

Un panneau dephaseur tel que represente en figure 3 se presente sous la forme d'une grille dont chaque 
element dephaseur k pour dimension une demie longueur d'onde. 

La configuration d'une telle grille (pas, largeur des traits, coupures) def ini le mode de couplage (capacitif 
10 ou inductif) avec Tonde hyper. 

A partir de cette configuration generate, Pinvention prevoit differents modes de realisation. 

Selon un autre mode de realisation qui correspond a. la figure 3, chaque element dephaseur comporte un 
element photoconducteur et un element conducteur. 

On utilise ici essentiellement les propri6tes de commutation du photoconducteur. 
15 Avec un silicium tres pur, on peut avoir un saut d'au moins quatre ordres de grandeurs. On pre-conf igure 
a Taide de segments metalliques la lentille (ou le plan des phases), les zones photoconductrices sont situees 
aux interconnexions, elles sont eventuellement delimitees pour tenir compte de la diffusion des porteurs. 

On peut aussi utiliser des phototransistors aux noeuds des reseaux pour avoir des resistivites locales plus 
faibles, 0 est vraisemblable qu'une "strategic" de ce genre ne pourra pas §tre compatible avec des change- 
20 ments de polarisation du champ electrique hyperfrequence (I ignes d'alimentations des transistors) sauf a consi- 
derer une double galette. 

Utilisation d'un point de commutation electronique permet d'integrer des fonctions memoires (bascule, 
point Si c memoire) cette possibility permet d'envisager le fonctionnement impulsionnel de la source lumineuse 
et un balayage avec deux miroira orthogonaux pour balayer un laser. L'invention prevoit egalement d'associer 
26 un point memoire electroluminescent d un photoconducteur et d'utiliser la bistabilite de ce systeme (remise £ 
zero par suppression de la tension). 

Un tel element dephaseur est alors tel que represente figures 5a et 5b. 

Un Element photoconducteur PH comporte un element photoconducteur PH1 et un element electrolumi- 
nescent EL1. 

30 Une tension permanente de commande V est appliquee aux conducteurs A1 et A*1 . Lorsqu'on eclaire I'ele- 

ment photoconducteur PH1 , sa resistance diminue. La tension aux bornes de I'element electroluminescent EL1 
augmente. L'element electroluminescent EL1 emet de la lumiere qui eclaire I'element photoconducteur PH1 
et qui garde alors sa valeur de resistance faible. L'element dephaseur, tel que celui de la figure 5a, reste dans 
la situation commandee. Pour le feire revenir en position initiale, il suff it de supprimer la tension de commande 

6 V. 

On voit done qu'un tel dispositif peut §tre commande par une impulsion lumineuse dont il suff it que la duree 
soit suffisante pour commander l'6lement Electroluminescent. 

La figure 5c represente un element dephaseur comportant un transistor Tr dont le circuit de commande 
comporte un element photoconducteur PH. Une ligne hyperfrequence est en s6rie avec le transistor Tr. 
40 Les elements dephaseurs d'un panneau dephaseur peuvent etre realises sur une face 10 d'une plaque de 

dielectrique Dl (figure 6a). Cette plaque est transparente aux ondes hyperfrequences et le panneau dephaseur 
fbnetionne en transmission. 

Selon la figure 6b t on peut m6talliser la face 11 de la plaque Dl opposee a la face 10. Les ondes hyper- 
frequences se reflechissent sur cette m6tallisation et le panneau dephaseur fonctionne en reflexion. 
45 La face 11 peut egalement supporte tout autre moyen de reflexion, autre qu'une metallisation ME, tel qu'un 
reseau de reflexion (reseau de fiis metalliques). 

La figure 6c, represente une autre variante de realisation selon laquelle la face 11 supporte un deuxieme 
panneau dephaseur. Cela permet soit d'augmenter les combinaisons de dephasages, Tonde hyperfrequence 
voyant successivement deux couches d'elements dephaseurs ; soit de prevoir le panneau dephaseur de la face 
so 1 0 pour dephaser un champ electrique oriente selon une direction et le panneau dephaseur de la face 11 pour 
dephaser le champ electrique orthogonal. 

Un element dephaseur peut egalement etre constitue d'un empiiement de plusieurs elements photocon- 
ducteurs. 

Notamment. la figure 7 represente un element dephaseur comportant de part et d'autre d'un support Dl 
65 (dielectriqu par xemple) des couches PHI et PHII photoconductrices. On prevoit I'epaisseur du support Dl 
egale h une demi-longueur hyperfrequence a traiter. 

Un tel element peut etre commande optiquem nt par d s faisceaux Fl. Fll provenant d sources situees 
de part et d'autre de I'element dephaseur. II peut egal ment etre commande par des faisc aux provenant d 
sources situees d'un meme c6te par rapport & I'element dephaseur, le support Dl etant alors transparent aux 
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ondes ptiqu a de commande. 

Le dispositif selon ('invention etant commande optiquement, lorsqu'on d6p se plusieure elements depha- 
seurs pourconstituer un panneau dephaseur, il convientde pr6voirun systeme permettantde commander se- 
5 lectivement chaque element dephaseur. 

On va maintenant d6crire diff6rents systemes d'adressages optiques d'un panneau dephaseur. 

L'adressage des differents points, avec par exemple un laser, peut se feire sur les differents points de 
commutation photoconducteure en utilisant un double systeme de balayage vertical et horizontal (miroirs, d6- 
flecteurs XY photoacoustiques ou eiectrooptiques). On peut alors pr6voir une fonction de memorisation 
10 commandable pr6s du point de commutation. 

Comme cela est represents par ia figure 8, le laser SO eclaire un premier miroir M1 mobile autour d un 
axe de rotation paralieie k un axe OX. La lumiere est r6fl6chie sur un deuxteme miroir M2 mobile autour d'un 
axe de rotation paralieie k un axe OY perpendiculaire k I'axe OX. Le panneau dephaseur DPH est situ6 paral- 
leiement k I'axe OXY de fecon que le faisceau provenant du laser SO balaie toute la surface du panneau d6- 

is phaseur. u . _. A . 

Les miroirs M1 et M2 peuvent etre egalement realises sous forme de d6flecteurs photoacoustiques DA1 , 
DA2 qui permettent d'explorer le panneau dephaseur k une cadence de 10 ns par point par exemple. Ces d6- 
f lecteurs sont repr£sent6s en figure 9. 

La figure 10 represente un systeme d'adressage k I'aide d'un modulateur spatial de lumiere MSL, ce mo- 
20 dulateur comporte un ensemble de modulateurs eiementaires commandables individuellement. De preference, 
chaque modulateur 6l6mentaire permet, selon la commande qu'B recoit de retransmetlre tout ou partie de la 
lumifere provenant de la source SO, vers une zone d6termin6e du panneau dephaseur DPH et notamment vers 
un element dephaseur particulier du panneau dephaseur. De cette facon, a chaque element du modulateur 
spatial MSL est associe un element du panneau dephaseur. 
25 Selon un mode de realisation, le modulateur spatial MSLest un ecran k cristal liquide qui permet ainsi d'af- 
f icher l'6tat de commande du panneau dephaseur. 

De plus, il est possible de prevoir entre le modulateur spatial MSLun reseau de lentilles LE permettent de 
focaliser chaque feisceau issu d'un element du modulateur vers un element du panneau dephaseur. La reali- 
sation d'un tel r6seau de lentilles est connu dans la technique. 
30 A titre d'exemple, les dimensions du modulateur spatial de lumiere pourront §tre de 50 x 50 mm de meme 
que le panneau dephaseur. Chacun de ces dispositife pourra etre constitu6 de 100 x 100 elements de dimen- 
sions 0,5 x 0.5 mm environ. 

Le r6seau de lentilles peut etre realise en holographie. 

Selon I'invention on pr6voit egalement de combiner un eclairement par balayage et par I'interm6diaire d'un 

35 modulateur spatial de lumiere. 

La puissance optique necessaire pour commuter un photoconducteur est plus directement accessible par 
impact direct laser. L'adressage direct d'un element k rendre conducteur, par exemple * I'aide de deflecteurs 
photoacoustiques peut etre limite en nombre de points et en precision. La solution representee en figure 11 
resout ces prob!6mes, car elle utilise un modulateur spatial MSL comme masque reconf igurable projete sur le 

40 reseau de lentilles L2. La deflexion photoacoustique servant seulement a d6f I6chir le faisceau laser. Cette so- 
lution n6cessite Integration d'une fonction memoirs au niveau du pixel photoconducteur. 

Le systeme de la figure 11 comporte une lentille cylindrique L1 permettent d'eclairer k I'aide de la source 
SO le deflecteur eiectroacoustique DA qui effectue une deflexion selon une direction X ou Y. Une lentille L3 
permet d'augmenter ia divergence du balayage acousto-optique. Le modulateur spatial MSL est ainsi balaye 

45 par une nappe lumineuse dont la deflexion peut etre rapide. Une lentille de concentration L2 ou un reseau de 
lentille focalise les faisceaux issus du modulateur MLS sur le panneau dephaseur DPH. 

Selon une variante de realisation representee en figure 12. le systeme d'6ciairement du panneau depha- 
seur peut comporter un reseau de lasers emettant par la surface. Avec des elements de dimension 10x10 
urn les puissances peuvent etre de 10* W/cm* avec un angle de divergence faible (1 degre par exemple). 

so 9 Un tel systeme ne necessite pas de lentilles. Cette situation est favorable pour 6clairer par la face avant 
le photoconducteur. 

Un autre facteur important est le faible courant de seuil de ce type de laser, il est de I ordre de 1mA. Pour 
un matrice de 10 s lasers, il faut done 100A. la tension d'attaque est de I'ordre du volt, soit la centaine de Watts 
dans le pire des cas. 

55 Avec un laser e emission surfaciqu , il est possibl d'avoir deux longueurs d'ond s demission different s. 

II sera done possible d'adresser s6quentiellement deux couches d photoconducteurs de gaps diff6rents. si- 
tu6s I'un sur I'autre, le grand gap etant devant 

L'invention peut etre appliqu6e avantageusement aux antennes k balayage el ctronique dans I domaine 
millim6trique et submillimetrique. 
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Les principles simplifications etant : 

- i'absence de composants hyperfr6quences tels que les diodes PIN 

- Tabsence d circuits de commande des d6phaseurs avec leurs connectiques associ6es qui sont les eie- 
5 ments essentiels contribuant fbrtem nt au prix des antennes k balayage eiectronique. 

L'invention a comme application la r6alisati n d'antennes k balayage eiectronique en reflexion. Ces an- 
tennes se pr6sentent sous forme d'une mince oouche dieiectrique metallisSe sur une face, et gravee de motifs 
periodiques sur I'autre face. Le motif ei6mentaire est forme d'un dephaseur * iris dans un guide mince court- 
circuite ; le guide etant form6 par des lignes de trous metallises (cette derniere condition n'etant pas toujours 
10 n6cessaire). 

En se reportant aux figures 13a k 13d, on va decrire un exemple num6nque du systeme. 
Le schema simplifie en ligne d'un dephaseur est represent en figure 13a. 

Z = 377b/a^ avec Xg = . X 

L'admittance normalis6e dans le plan de sortie etant : v / 

Y, = Gj + j B, - j cotg 2% XAg 

et le coefficient de reflexion : 

o, = 1 " jY> 

20 1 + JY| 

en choisissant la longueur 1, et les valeurs de B selon retat du dephaseur, on obtient I'etat de phase 
du dephaseur : 

(<Pi = 2 artg Y t 

Le schema equivalent du r6seau peut etre represents par la figure 13b. 
On montre par exemple, que dans les conditions : 
L Cf© 2 = 1 lorsque la photodiode n'est pas conductrice 

et 

L C, o) 2 = 1 lorsque la photodiode est conductrice. 
D'autre part les pertes du dephaseur etant fonction de la resistance hyperfrequence lorsque les photo- 
diodes sont conductrices et de la tangente de fuite du silicium lorsque les photodiodes ne sont pas conductri- 
ces : 

on 

Pertes directes (dB) C, w [tg6 + RC, ©] 

35 Pertes inverses (dB) =|| 

Ces deux paramfctres avec la capacite de la diode equivalente vont dimensionner les elements caracte- 
ristiques du semiconducteur choisi. 

Considerons une coupure sur un semiconducteur de type silicium comme cela est repr6sente sur la figure 
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Pour determiner la capacite hyperfrequence equivalente, il nous feut consider I'effet de peau K qui de- 
pend du dopage du semiconducteur. 

C=6 0 6rP~=€oSr^ 

45 pa : mobility ambipolaire 

ri|: charge par unite de volume/cm 3 

e : charge de reiectron 

s R : constante dieiectrique du silicium 

fc : frequence de I'onde hyperfrequence incidente 
50 Pour determiner la resistance hyperfr6quence 6quivalente, il nous faut 6galement cons.d6rer I effet de 

peau, different du fait des charges photo6lectriques injectees. 

R _ 1 w _ w V^foPo 

2\iQ n D e f .8 D X -s/2^ B ' n D e 

55 up : mobflite ambipolaire 

nd : charg injectees par unite de volume 

Les deux autres parametres n6cessaires aux r6glages du dephaseur etant la capacite d ins et la s it. 
La capacite d'iris etant donn6e par les formules classiques : 
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etla self L= 0.0033 liZ 
L : self en nanohenry 
li : longueur en nm (dans ces conditions li = d) 
10 * avec un W/1 = 1 (W = 1 semble n6cessaire pour rhomog6n6it6 du pixel) 

♦ avec un substrat de dopage N = lO^/cm 3 ua= 1000 cm^VS, on trouve une capacity 

C=0.03 10-12 picofarad 

avec un nombre de changes injectees N = 10 1fl /cm 3 , uB = 250 cmWS, la resistance hyperfte- 
quence est de R = 6,7 £1 

15 ♦ Avec 1 w/cm 2 , on cr6e 5 10 16 porteurs, avec un laser points, on peut atteindre des puissances optiques 
de 10 3 w/cm 2 (laser de 100 mw). On peut done obtenir un chrffre de 10 18 porteurs. 

♦ On peut aussi garder la mobility d'origine, soit 1000 cmWS. 
Avec ces valeurs R = 3.5 ohms. 

La mise en r6seau permet done de constituer une antenne & balayage 6lectronique en reflexion. 
20 Pour permettre la commande optique des d6phaseurs selon Pinvention on remplace le plan de court-circuit, 
par un rSseau de fils continus "serr6s" au pas de Xg/10, ce qui correspond sensiblement d une distance de 
100 jim. Cette distance doit dtre choisie de telle manfere qu'elle corresponde k un sous multiple de la distance 
entre diodes. Cette condition fixe W = 1 = 50 urn (dimension de chaque 6l6ment d6phaseur). 

Une source hyperfrdquence, correspond a un cornet monopuls6 et plac6 d une distance F/D ~ — 1 (F 
25 distance de la source, D dimension de la lentille). 

La lentille pilotte "optiquement" permet la focalisation de I'onde et la deflexion de I'onde sur une ouverture 

angulaire correspondant £ un c6ne de 120°, I'espacement entre sources 6tant trfes proche de - (X dans I'air). 

Nous r6sumons d titre d'exemple des performances d'une antenne selon Invention : 
30 - Dimension 10 cm x 10 cm 

- Bande de frequence 94 GHz + 4 GHz 

- Gain 39 dB 

- Couverture angulaire cdne 120° 

- Gain dans la couverture G = Go Cos 15 0 
35 - Lobes secondaires : 

1er lobe 25 dB 
Diffus-10dB 

- Temps de commutation (dependant de I'optique) 

L'antenne peut£tre d bipolarisation, en remplacantle motifs iris, par un motif g6n6ralis6 tel que represents 
40 en figure 14. 

Chaque element d6phaseur possdde quatre elements photoconducteurs Di1, Di'1, Di2, Di'2. Ces elements 
sont realises sur une face d'un substrat Chaque 6l6ment telle que Di1 est connects & des plots conducteurs 
C1 , C'1 qui permettent de r6aliser des connexions £ travers le substrat vers des conducteurs situ6s sur I'autre 
face du substrat et Equivalents aux conducteurs L1, L'1 de la figure 1. 
45 Les elements Di1 , Di'1 permettent de traiter une composante de la direction de polarisation de I'onde hy- 
perfrSquence. 

Les elements Di2, Di'2 permettent de traiter la composante orthogonale de la direction de polarisation. 
L'<§l6ment central EC est un element d'adaptation capacitif. 

Les figures 15 et 16 represented une variante de realisation du d6phaseur de la figure 14. Dans cette 
so variante, un plot conducteur est commun & deux elements photoconducteurs, le plot Ci1 est commun aux 6I6- 
ments Di'1 et Di'2 par exemple, le plot Ci2 pour les elements Di'1 et Di2, etc... 

Les plots diametralement opposes sont interconnects par des interconnexions 1X1, IX2. Chaque inter- 
connexion est connectee & une extremite d'une impedance de charge, ou £ des conducteurs tels que les 
conducteurs L1 et L'1 de la figure 2a. 



Revendi ati ns 

1. Dephaseur d'ond eiectromagn6tique comprenant deux lignes conductrices de I'ei ctricite et au moins 
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un 6l6ment d6phaseur orients selon une direction d6termin6e, situe entre I s deux lignes conductric s 
et conn ct6 a ces lignes conductrices, caract6ris6 en ce que I'6l6ment d6phaseur comprend au moins un 
6l6ment photoconducteur et que I'onde 6lectromagn6tique se propage selon une direction non colin6air 
avec ladite direction d6termin6e. 

2. D6phaseur selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce qu'il comporte un 6i6ment conducteur situ6 en s6rie 
avec I'6l6ment de commutation. 

3. D6phaseur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les lignes conductrices sont parall&les et que 
rei6mentde commutation est situ6 selon une direction perpendiculaire aux lignes conductrices. 

4. D§phaseur selon la revendication 1, caract£ris& en ce que les deux lignes conductrices sont placges entre 
deux plans parall&les comportant des Elements conducteurs et Isolds des lignes conductrices. 

15 5. D6phaseur selon la revendication 4, caracteris6 en ce que les plans parall&les comportent des surfaces 
conductrices. 

6. D6phaseur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'il comporte 6galement un 6l6ment Electrolumi- 
nescent connects en s6rie avec r 6l6ment photoconducteur et assocte a I'(§l6ment photoconducteur de fa- 

20 gon a ce que la lumfere qu'il 6met 6daire I'6l6ment photoconducteur et en ce qu'une source de tension 

de commande est connectde aux lignes conductrices. 

7. DSphaseur selon la revendication 1, caracteris£ en ce qu'il comporte un dispositif m6moire 6lectronique 
assocte a chaque 6l6ment photoconducteur. 

25 

8. D6phaseur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les lignes conductrices et I'6l6ment photocon- 
ducteur sont situ6s sur une premiere face principale d'une plaque en mat6riau dtelectrique. 

9. D6phaseur selon la revendication 8, caract6ris6 en ce qu'une deuxfeme face principale de la plaque dte- 
lectrique oppos6e a la premiere face supporte des moyens de reflexion hyperftequence. 

10. D6phaseur selon la revendication 9, caract6ris6 en ce que les moyens de reflexion comportent une sur- 
face metallis6e. 

11. D6phaseur selon I'une des revendications 3 ou 9, caract6ris6 en ce que les moyens de r6flexion compor- 
35 tent un rSseau de f ils conducteurs paralldles a la direction de I'6l6ment photoconducteur. 

12. D6pbaseur selon la revendication 8, caract6ris£ en ce qu'une deuxieme face principale de la plaque di6- 
lectrique oppos6e a la premiere face supporte deux autres lignes conductrices et autre 6l6ment photo- 
conducteur connects a ces deux lignes 6lectriques. 

40 

13. D6phaseur selon la revendication 12, caract6ris6 les lignes 6lectriques de la premtere face sont ortho- 
gonales a celles de la deuxidme face et en ce que I'6l6ment photoconducteur de la premi&re face est per- 
pendiculaire & celui de la deuxieme face. 

45 14. Panneau dephaseur caract6ris6 en ce qu'il comporte plusieurs d6phaseurs selon I'une quelconque des 
revendications pr6c6dentes, disposes c6te k cdte des elements homologues des differents dephaseurs 
6tant parall&les entre eux. 

15. Panneau d6phaseur selon la revendication 14, caract6ris£ en ce que les diff6rents d§phaseurs sont rea- 
lises sur une m§me plaque en materiau di6lectrique. 

16. Panneau dephaseur selon la revendication 14, caract6ris6 en ce qu'il comporte une source optique 
commune a tout ou partie du panneau et permettant de commander les d6phaseurs. 

17. Pann au d phaseur selon la revendication 16, caract6ris§ en ce qu'il comporte entr la source optiqu 
55 et le pann au d6phaseur au moins un dispositif de deflexion optique permettant de faire balayag la sur- 
face d s 61em nts photoconducteurs du panneau d6phaseur a I'aide du faisceau optique. 

18. Pann au d' phaseur, s Ion la revendication 17, caract6ris6 en ce que le dispositif de deflexion optiqu 
comporte au moins un miroir. 
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19. Panneau d6phaseur selon la revendication 17, caract6ris6 en ce que le dispositif d d6flexion optique 
comporte au moins un dispositif de deflexion acousto-optique. 

20. Panneau d6phaseur selon la revendication 18, caractGrisS en ce que le dispositif de d6f!exion optique 
comporte deux miroirs en s6ri sur le chemin du faisceau optique, les deux miroirs 6tant mobiles autour 
d'axes orthogonaux Tun de I'autre de facon k r§allseravec le faisceau, un balayage de la surface du pan- 
neau d6phaseur selon deux axes de coordonn6es. 

21. Panneau dGphaseur selon la revendication 19, caracteris6 en ce que le dispositif de d6f lexion comporte, 
en s6rie sur le chemin du faisceau optique, deux dispositife acousto-optiques permettant de r6aliser des 
deflexions selon des directions orthogonales. 

22. Panneau dGphaseur selon Tune des revendications 18 ou 19, caractGris6 en ce que le faisceau optique 
a une section de forme allong6e et que le dispositif de deflexion permet une deflexion selon une direction 
perpendiculaire k la plus grande dimension de la section du faisceau. 

23. Panneau dSphaseur selon la revendication 16, caracterisS en ce qu'il comporte un modulateur spatial de 
lumidre plac6 entre la source optique et le panneau dgphaseur. 

20 24. Panneau d6phaseur selon la revendication 23, caract6ris6 en ce que le modulateur spatial comporte au- 
tant d*6!6ments images que le panneau d6phaseur comporte de d6phaseurs. 

25. Panneau d6phaseur selon la revendication 23, caracterise en ce que le faisceau optique a une section 
de forme allongSe et en ce qu'il comporte un dispositif de d6flexion optique permettant de d6fl6chir le 

25 faisceau perpendiculairement k la plus grande dimension de la section du faisceau, de fagon k explorer 

la surface du modulateur spatial de lumfere. 

26. Panneau dGphaseur selon la revendication 14, caract6ris6en ce qu'il comporte un r^seau de sources op- 
tiques commandables ind6pendamment et associ6es chacune k un d6phaseur du panneau d6phaseur. 

30 

27. Panneau d6phaseur selon la revendication 26, caracterise en ce que le r6seau de sources optiques est 
un r6seau de lasers k Emission par la surface ou de diodes 6lectroluminescentes. 

28. Panneau d6phaseur selon la revendication 26, caract6ris6 en ce qu'il comporte un n§seau de lentilles k 
raison d'une lentille par source optique et permettant de focaliser chacune la lumfere sur un d6phaseur. 

35 

29. Panneau ddphaseur selon la revendication 14, caract6ris6 en ce qu'il comporte au moins deux 6l6ments 
photoconducteurs orient6s selon une premtere direction et deux 6l6ments photoconducteurs orient6s se- 
lon une deuxfeme direction. 

40 
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